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【摘要】　对激光导引星技术的原理进行了阐述 , 根据测量到的 532 nm 波长大气后向散

射特性参数 ,用激光雷达方程计算了瑞利激光导引星对 532 nm 波长激光器能量在各高度上

的要求。
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自适应光学技术是利用来自光路的光波误差信号 ,通过对其探测和控制 ,实现补偿环境因素对
光学系统的不利影响 ,使系统始终工作在近理论极限水平的光学反馈控制技术 。

长期以来 ,困扰自适应光学应用的主要问题之一是要有合适的信标 ,即要在自适应光学系统补
偿或校正的光路中提供整个光路像差(或称误差)的信号。为使该技术能广泛应用于各个光学领域 ,
针对不同的应用 ,人们探索各种不同的信标工作方式 。在天文观测和光在大气中传输补偿等领域 ,
除了用亮目标本身作信标外 ,还提出用激光导引星作信标的概念[ 1～ 4] ,解除了自适应光学系统只能
应用亮目标作信标的限制 ,大大地扩展了它的实用空间。下面将阐述其原理 ,并就瑞利激光导引星
对激光器能量的要求给出计算结果 。

1　激光导引星工作原理
激光导引星的工作原理是将一束激光发射到要补偿的大气光路中 ,利用大气层中的分子 、原子

和气溶胶等粒子对光产生的后向散射 ,在返回的途中携带有所需光路像差信息的特点 ,通过自适应
光学系统的波面探测器测量出所需的误差信号 ,使自适应光学系统可以闭环工作 ,实现对大气湍流

图 1　激光导引星原理示意图

等环境因素对光学系统造成的不利影响的补偿 ,如图
1所示。通常激光导引星需要同时满足等晕条件和
强度条件

[ 1]
。

等晕条件描述的是激光导引星在多大地程度上

代表系统光路的像差信息 ,即两者共光路的程度。对
天文观测用的激光导引星有两种非等晕性影响这一

特性。一种为观测目标与导引星角度偏差引起的非
角度等晕性 ,可以通过减少其夹角来降低它的影响;
另一种为有限的导引星高度对无限远目标的聚焦非

等晕性 ,只能通过提高导引星高度来减少其影响。
强度条件是对信标亮度的要求 ,即自适应光学系

统要达到一定的补偿精度 ,信标必须有一定的亮度。

在理想的光子噪声极限情况下 ,校正精度要优于十分

之一波长 ,则自适应光学系统波面探测器的每个子孔径 ,在每个采样周期中至少需有 100个光电子 。

　1999年 4月 14日收稿

　＊国家高技术计划激光技术领域资助项目
＊＊男　39岁　在职博士　副研究员

由激光雷达方程可知 ,当发射出一束能量为 E(J)的激光 ,在大气层高度 z(m)上 ,收集 Δz(m)
厚度中的散射光电子数 N 为

N = ArηΔzλEB(z , λ)/ z
2
hc (1)

式中 Ar 为接收系统的探测面积(m
2
);η为发射和接收光学系统的总效率 ,含探测器的光电转换量子效

率;λ为发射激光波长(m);B(z , λ)为在高度 z处对波长λ光的大气后向散射特性参数(m
-1

S r
-1
),反映
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大气透过率和散射的共同贡献;h 为普朗克常数;c 为光速 。一般来讲 ,激光导引星用的激光器是脉

冲激光器 ,以便探测器区别导引星产生的高度 。

由不同的散射机理产生的后向散射光 ,其 B(z , λ)是不同的 ,由式(1)可知 ,选择大的大气后向

散射特性参数 ,可以降低对激光导引星中激光器和探测器的要求 ,减小工程实施的难度 。目前 ,利用

低层大气的各种散射产生的瑞利导引星和用高层大气中钠原子的共振散射产生的钠导引星是公认

的可实现的导引星技术 ,其中瑞利导引星相对较容易实现 ,也是研究激光导引星技术的首选突破口 。

1　瑞利激光导引星对激光器能量要求
从原理上讲 ,瑞利激光导引星对激光器的要求较为简单 ,由于不存在象钠导引星那样的增加激

光能量 ,会使散射光最终达到饱和的现象 ,在波长 、谱线宽度 、脉冲宽度 、形状和能量等激光器参数的

选择上不必象钠导引星那样对全部参数同时进行严格要求[ 1] ,而只要重点选择其中的两三个参量 ,

如重复率 ,波长和激光能量。重复率的要求是由自适应光学系统校正大气湍流的动态特性决定的 ,

最小重复率应在 100 H z以上。这样 ,在现有技术条件下 ,如何用最小的激光能量产生既高又亮的激

光导引星就成为激光波长选择和能量要求的主要标准 。由式(1)可得所需激光器的能量为

E =Nz 2
hc/ ArηΔzλB(z , λ) (2)

图 2　大气后向散射特性参数随高度的变化

`+' 为 Elterman模型曲线 ,另一条是实测曲线。

可以看到它与自适应光学系统探测

器的有效探测面积 ,系统效率和大气特性

等许多因素有关 。

根据 C.S .Gardner 等人的分析 ,对

瑞利激光导引星 ,激光波长越短 ,其瑞利

散射截面越大 ,再综合考虑大气透过率和

探测器转换效率等因数的影响 ,激光波长

选择在 500 nm 附近是比较理想的 ,也是

目前国外实验系统常采用的激光器
[ 2 ～ 6]

,

因此 ,为研究我国的瑞利激光导引星 ,我

们对 532 nm 波长的后向散射特性参数进

行了测量 , 并与 Elterman 模型进行了比

较 ,图 2是其典型结果。图中由`+' 构成

的曲线是用Elterm an模型给出的 ,下面一

条曲线是用一组较低数据拟合的 ,其天气

条件为可进行天文观测天气 ,其他时间测量的数据和在不同地方得到的结果均在这两条曲线之

间[ 7] 。这样 ,由这两条曲线 ,从式(2)计算出的所需激光能量较能代表我国的实际情况。

作为一个实例 ,根据目前自适应光学望远镜的技术水平 ,计算了对 532 nm 波长激光器的脉冲能

量要求 ,见图 3。它是在子孔径为 0 .1 m , η=0.02 , N =100光电子 , Δz =1 000 m 情况下 ,针对图 2

中大气后向散射特性参数 B 的两条典型曲线 ,计算在各高度上对激光能量的要求。` +' 曲线对应

的是 Elterm an模型能量随高度的变化 。由图可看出当激光脉冲能量为 0.1 J 时 ,瑞利导引星的最高

高度可达到 10 km 左右 。
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图 3　所需激光能量随高度的变化

`+'曲线为用 Elterman模型计算得到的 ,另一条是实测曲线

3　结　论
激光导引星技术是关系到自适应光学

技术能否在天文等领域进一步拓宽视野的

关键技术之一 ,有瑞利激光导引星和钠共

振激光导引星两种可能的技术 。从对激光

器的要求来看 ,前者相对较松。激光器能

量是限制激光导引星高度的最主要因素 ,

在现有的技术条件下 , 100 Hz重复率 ,0.1

J脉冲能量的 532 nm 波长激光器可达到

的信标高度在 10 km 左右。
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Analysis of Laser Energy Reguirement for Rayleigh

Laser Gnide Star

Xu Bing 　Jiang Wenhan
(Institute of Optics and Elect ronics , Chinese Academy of Sciences　Chengdu　610209)

Abstract　iIn this paper , a brief describe of Laser guide star principle is given at first.

The requirement of the 532nm laser energy is calculated wi th radar equat ion acco rding to the

back-scat tering characters measured by Nd :YAG laser.
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